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パワ ー エンベロ ー プ伝達関数の逆フィルタ処理による残響音声の回復
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Speech Waveform Recovery from a Reverberant Speech Signal 
Using Inverse Filtering of the Power Envelope Transfer Function 
Shigeki HIROBAYASHit, Hiroaki NOMURAtt, Tsunehiko KOIKE廿t'
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あらまし 残響のある室内で観測された信号から音源波形を回復する研究は， 機械故障診断や拡声会議通信の
明りょう度向上にとって重要である． 本論文は， 残響音場伝達関数の逆フィルタ 処理を施すことなく残響時間情
報のみから原音声波形回復の可能性を検討した． 室内インパルス応答のパワ ーエンベロ ー プを指数関数で近似し，
残響信号のパワ ーエンベロ ー プ逆フィルタ処理によって音声信号の包絡線を復元した ． その結果， 残響音場にお
ける変調雑音信号による実験では， 残響時間約 1 秒で変調周波数 lOHz の場合， 回復信号と残響信号の各変調度
の差を用いた変調度改善指標では60%改善された． 残響音声回復実験でも， 原音に対する回復音声と残響音声の
パワ ー エンベロ ー プひずみ率を比較して， パワ ー エンベロ ー プのひずみを約3dB減少できることがわかった． ま
た， 残響音声の帯域分割処理によって， 帯域ごとのパワ ー エンベロ ー プひずみも改善されることがわかった．
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1. まえがき
音声認識や拡声会議通話では， 室内反射音は音源波
形にひずみを与える． そのため， 室内音場で観測され
た残響波形から原音声を回復する逆フィルタ処理が検
討されている. S.T. Neely と J.B. Allen らは単ーマイ
クロホンで受音された信号から室内伝達特性の最小位
相成分のみを取り除いて回復信号を求める最小位相逆
フィルタ法 [1] を提唱している． 音場伝達特性が最小
位相特性を有する場合効果的に残響を抑圧できるが，
残響時間の増加に伴い非最小位相成分の伝達系に与え
る影響が大きくなり， 最小位相逆フィルタでは残響信
号から伝達系の影響を取り除いて原音声を正確に復元
することは難しい． すなわち， 非最小位相成分が取り
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除けないため， 残響時間が長くなるほど原音声の回復
精度が低下する． これに対し， 三好， 金田らは複数の
マイクロホンを用いた音場逆フィルタ理論 [2] を提唱
している． 音源の数に対しマイクロホンを一つ以上多
く配置することによって， それぞれの音源からマイク
ロホンに至る伝達特性の零点が重複しなければ伝達系
が最小位相特性を有していなくても， 音源信号を正確
に復元できる． また， 王， 板倉らは残響音声を帯域分
割した室内伝達関数の逆フィルタ理論を提唱実証して
いる [3]. 音源と複数のマイクロホン間のそれぞれの
伝達系に対し， 帯域ごとに音源信号と回復信号の誤差
を最小にする最適な逆フィルタを求め音源信号を復元
している．
これらの残響回復手法は， 逆フィルタを推定する上
であらかじめ残響系の伝達特性を測定しておかなけれ
ばならない． また， 残響系が推定されても室内伝達系
は室内環境の変動を伴う時変系であるため， 変動の度
に伝達系を測定し正確な伝達系の逆フィルタリングを
行わなければ回復精度が低下する． 従って， 時変系に
対する適応的な伝達特性の推定を伴う逆フィルタ処理
は実用的に困難である．
筆者らは， 残響音場伝達関数の正確な逆フィルタリ
ングを施すことなく， 残響波形から音源波形の特徴
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を回復する可能性に着目した[4]. 残響音は，スペク
トルひずみだけではなく，波形の包絡線に影響を与え
る． そこで本論文では MTF (Modulation Transfer 
Function) の理論 [5] に基づき音源信号と伝達系をモ
デル化し，信号のパ ワ ーエンベロ ー プに着目した音源
信号回復手法を提案する[4]. 更に帯域分割した残響
信号に本手法を拡張し，伝達系を測定することなく室
内残響の影響を軽減する可能性を検討する．
2. 残響音場における音源信号と観測信号
図1に示すように，音源信号を x(t), 室内インパル
ス応答を h(t) とすると，残響信号（観測信号） は
00 
y(t) = J x(r)h(t - r)dr (1) 
-oo 
= x(t) * h(t) 
と表される． 式(1)は周波数領域で
Y(z) = X(z)H(z) 
(2) 
(3) 
と表される． 但しz = eJwT・ である(Ts はサンプリ
ング周期）． 従って，音源信号は，
X(z) = Y(z)H
― I
(z) =詞
と記述できる．
(4) 
線形システムにおいて，観測信号から音源信号を推
定するためには伝達系の推定が 必要である． しかし，
伝達関数 H(z) は一般に時変系であるため，適応的な
推定を必要とし，逆フィルタ処理による音源波形復元
は実用的には難しい．
x{t) 
Microphone 
y(t) 
図 1 室内におけるスピーカとマイクロホン配置
Fig. 1 Loudspeaker and microphone locations in an 
indoor space. 
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そこで，筆者らは残響インパルス応答の包絡線は，
ほぼ指数関数的に減衰することを利用して信号の包絡
線情報に着目した． 本論文では，室内インパルス応答
の包絡線を指数関数でモデル化し，包絡線復元処理に
よって伝達系を測定することなく観測残響信号から音
源信号を復元する可能性について述べる．
3. パワ ーエンペロ ー プ逆フィルタ処理
T. Houtgast [5] らによって提案されている MTF
(Modulation Transfer Function) による音声了解度
の予測理論は，音声のパ ワ ーエンベロ ー プのひずみを
評価するものである． パ ワ ーエンベロ ー プのひずみが
室内の残響音による場合には，MTF は室内のインパ
ルス応答から求めることができる [6].
残響音場において，帯域 雑音を正弦波で100%変調
した信号は残響音の影響によって観測点では図2のよ
うに変調度がmとなる． このmを MTF と呼び，音
源の中心周波数と変調周波数 F の関数となる． これ
は音場における音声の了解性を評価する有効な指数で
あることが証明されている [7].
そこで本論文では，MTF の理論 [5] に基づき音声
信号を
x(t) = ex (t)n1(t) (5) 
のように変調雑音信号でモデル化する． ここで，n1(t)
は白色雑音，ex (t) は包絡線を表す． 室内インパルス
応答を
h(t) = eh(t)n2(t) 
Source signal 
x(t) 
＊ 
Room impulse response 
l(t) 
II 
Reverberant signal 
y(t) 
Waveform I Power envelope 
ttl� 瓜
(m=l) 
し三:T=l
図 2 残響音場における変調信号（変調度 m)の入出カモ
デル
Fig. 2 Source and reverberant signals for a modulated 
noise signal of the modulation index m. 
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-6.9t 
eh(t) = ae Tn (6) 
と近似する. a は定数， TR(S) は残響時間 (Reverber­
ation Time), 匹(t) は白色雑音である．但し，n1(t)
と四(t) は互い に無相関で，
〈nk(t)nk(t + r)〉=8(r) (7) 
が成立する．〈＊〉は集合平均を表す (k = 1, 2). こ
こで，式(1)より， 式(5)と(6)の畳込みで表される室
内残響音声からそのパワ ー エンベロ ー プ (2 乗エンベ
ロ ー プ）を求める． 残響音声y(t) の 2乗集合平均は，
式(1), (5)�( 7)より，
〈
•:({f x(r)h(t - r)dr}, 〉
= 1
= 
dr1 1
=
如ex(ri)ex(乃）
-oo -oo 
eh(t -T1)eh(t -乃)〈n1(r1)n1(乃）〉
〈四(t - 71)四(t - 72)〉
= 1
= 
ex(r)泊(t-r)沿
-oo 
= ex(t)
2 
*紐(t)
2
(8) 
すなわち，残響信号y(t) のパワ ー エンベロ ー プey(t)
2
は原信号x(t) と室内インパルス応答h(t) のそれぞれ
のパワ ー エンベロ ー プの畳込みで記述できる． 従って，
室内インパルス応答のパワ ー エンベロ ー プの逆特性を
用いることによって音声のパワ ー エンベロ ー プを回復
することができる． 式(6)より
2 -13.8t 
叫t)
2 = a eす (9) 
のように室内インパルス応答のパワ ー エンベロ ー プを
指数関数で近似すれば， その逆特性をもつパワ ー エン
ベロ ー プ逆フィルタは室内の残響時間 (T,叫から求
めることができる． サンプリング周期Ts (s)とすれば
t > 0 の式(9) に対するパワ ー エンベロ ー プ伝達関数
Ph(Z) は
Ph(z) =沿+a
2az― 1 + a2a2 z-2 + a2ぶz―3 十．．．
a 
2 
l -az-1 
-13.8T8 
但し，a=e咲
(10) 
と表される． 従って， 音声のパワ ー エンベロ ー プ特性
P,,(z) は
凡(zビ謡t=�(1-az―1)Py(z) (11) 
のように残響音声のパワ ー エンベロ ー プ特性Py(z)
とパワ ー エンベロ ー プ伝達関数Ph(z) の逆特性の積
で表される. Px(z) とPy(z) は， それぞれex(t戸と
叫がのZ変換である. ex(t)
2 とey(t戸の正の平方
根（すなわち振幅包絡）を用いて， 復元音声x(t) は
x(t) = ex(t) X 
y(t) 
ey(t) 
(12) 
で表される[8], [9]. 但し，右辺 ex(t) は式(11) の逆
z 変換で求められた回復エンベロ ー プである． また，
y(t)/ey(t) は残響音声の微細構造信号 (Fine struc­
ture) であり，出力信号 y(t) の 振幅包絡を平たん化
した信号である． 振幅包絡を平たん化した出力信号に
式(11) で推定された振幅包絡を付加するのが式(12) の
意味するところである． なお，式(12) では連続時間系
で説明してあるが，実験 はすべて離散時間系で行う．
このように本論文では，残響音声の局所的なスペクト
ルひずみの影響を取り除くのではなく包絡線情報によ
る残響音声回復の可能性を検討する． 本論文では， 式
(12) をパワ ー エンベロ ー プ逆フィルタ処理と呼ぶこと
にする．
4. パワ ー エンペロ ー プ逆フィルタ処理 と
MTF 
前章で述べたようにMTF は音声了解度を評価する
物理量の一 つである． そこで，MTF を用いて残響音
場における観測信号のひずみとパワ ー エンベロ ー プ逆
フィルタ処理を検証した． 検証実験ではサンプリング
周波数を 8kHzとした． 図3 は残響時間が(a)0.3 秒，
(b) 0.5 秒，(c) 1.0 秒の場合のインパルス応答である．
これら残響時間 が異なったインパルス応答に図4 (a) 
の音声波形を畳込むことにより， 図4(b)------(d) の各残
響音声を計算した． 同図より残響時間の増加に伴って，
無音区間が なくなり，次第に音声がひずんで観測され
る様子が確認できる． このひずみをMTF の理論モデ
ルに基づいた変調雑音信号で検証する．
式(5)における原音声x(t) には，
x(t) =直+mcos2ザtn1(t) (13) 
を用いた． 但し変調度m = 1, 変調周波数F = lOHz 
である． 室内インパルス応答h(t) には残響時間TR=
1.0 秒の室内で測定されたインパルス応答を用いた．
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(a)萩=0.3 (s) 
（萩=1.0 s, F =IO Hz) 
(b) TR=0.5 (s) 
(c) TR=l.0 (s) ゜
0pa 
!Jdwy 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 
Time (s) 
図 3 (a) 残響時間： 0.3 秒'(b) 残響時間： 0.5 秒， (c) 残響
時間： 1.0 秒の室内インパルス応答例
Fig. 3 Room impulse responses for reverberation time 
(a) Tn = 0.3 s, (b) Tn = 0.5 s, and (c) Tn = 1.0 s. 
:l P lll ! ! d W V 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I I.I 
Time (s) 
図4 残響による観測信号のひずみ
(a) 原信号, (b) 残響時間： 0.3 秒， (c) 残響時間： 0.5 
秒， (d) 残響時間： 1.0 秒
Fig. 4 Speech waveform deformation in a reverberant 
space. (a) Source signal, (b) TR = 0.3 s, (c) TR = 
0.5 s, and (d) TR = 1.0 s 
図 5 (a)は原信号， 図 5( b)は図 5 (a)と図 3( c)のイン
バルス応答を畳込んだ残響波形， 図 5 ( c)は式 ( 12)の
パワ ーエンベロ ー プ逆フィルタリング処理による回復
波形である． 残響波形の変調度mは 0.2で， 回復信
号の変調度mは 0.8であった． 回復信号と残響信号
の各変調度の差を変調度改善指標と定義すると， 回復
信号の変調度が60%改善されていることが確認でき
る． 図 6は残響時間がそれぞれ， (a)TR= 0.3 秒， ( b)
TR= 0.5 秒，(c) TR= 1.0 秒の場合の変調周波数 F
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゜
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Time (s) 
(A) Waveform 
I• •I 
0.1s (IOHz) 
(b) Reveberant (m =0.2), 
Oa------···-·-------·-········-···--········---------―’ 
(c) Recovered (m =<J.8) 
〇>-------- ------------------------------------ --------,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Time (s) 
(B) Power envelope 
図5 パワ ー エンベロ ー プ逆フィルタ処理による変調信号
のパワ ーエンベロ ー プ回復
(a) 原信号'(b) 残響信号， (c) 回復信号
Fig. 5 Power envelope recovery of a modulated signal 
by power envelope inverse filtering. (a) Source, 
(b) reverberant, and (c) recovered signals 
と変調度mの関係を示したものである． いずれも変
調周波数Fが増加するにつれて， 回復波形の変調度
mが上昇し， 高いエンベロ ー プ復元効果が得られる．
従って， 式 (12)のパワ ーエンベロ ー プ逆フィルタ処理
が， 残響音声の包絡線情報改善に期待できる．
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図 6 (a)残響時間0.3秒'(b)残響時間0.5秒，(c)残響時
間LO秒における残響および回復信号の変調周波数
F と変調度 mの関係
Fig. 6 Relationship between moduh;ition frequency F 
and modulated reduction factor m of reverber­
ant and recovered signals using room impulse 
responses of reverberation time (a) TR = 0.3 s, 
(b) TR = 0.5 s, and (c) TR = 1.0 s. 
5. パワ ーエンペロ ープ逆フィルタ処理によ
る残響音声回復実験
。
0.5 1 Time (s) 
1.5 
2 
2.5 
図 7 パワ ー エンベロ ー プ逆フィルタ処理による音声波形
回復 (a)原音声'(b)残響音声，(c)回復音声
Fig. 7 Reverberant speech signal recovery by power en­
velope. (a) Source, (b) reverberant, and (c) recov­
ered signals. 
残響音声は原音に比べ明らかにエンベロ ー プ にひずみ
が生じ， 原音の包絡線情報が失われることがわかる．
図8(c) の回復音声では，無音区間を回復し図8( a) の
概略が復元できる．
図9に原音声，残響音声，回復音声の各パワ ー エ
ンベロ ー プ を示す． 筆者らはパワ ー エンベロ ー プ回復
指標 ( Improvement index of power envelope distor­
tion) を
I,�IOlogrn 「J
T
に(t)
2
- ey(t)和t
( dB) 
{ex (t)
2
-ら(t)
2
}
2
dt゜
図7( a) は 「休みなく打ち寄せては」という女声の音
声波形である（約2.5秒）． 本論文では，この音声を原
音声と呼ぶことにする． 屈7(b) は原音声に， 図 3(c) 
の残響時間T R=1.0 秒のインパルス応答を畳込んだ
残響音声である． 図7(c) は式 (12) によるパワ ー エンベ
ロ ー プ逆フィルタ処理による回復音声である． 図7(b) 
の残響音声から包絡線 を復元することにより， 図7(c) 
に示すように無音区間が復元される． 図8は図7( a) ----­
(c) の各音声のソナグラムである． 固 8( a) と(b)より，
(14) 
によって定量的に評価した． 但し，迄(t戸は回復音声
のパワ ー エンベロ ー プ，T は分析時間 (2.5秒） であ
る． 上式 から明らかなように，残響信号信号のエンベ
ロ ー プが回復する につれ本指標値は大きくなる． 改善
効果が なければ0となる．＾図9に対し式 (14) により
求めたパワ ー エンベロ ー プ回復指標 は約3.0dBであっ
た． パワ ー エンベロ ー プ逆フィルタリング処理によっ
て包絡線情報が回復して いる様子が伺える．
6. 帯域分割パワ ーエンペロ ープ逆フィルタ
処理
前章では広帯域の残響音声に対してパ ワ ー エンベ
ロ ー プ逆フィルタ処理を用いて包絡線情報を回復した．
しかし，図8( a) に示すように原音声では帯域ごとの包
絡線情報の相違が確認できる．しかし，図8(c) に示し
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図 8 図 7 に示す各音声波形
(a) 原音声, (b) 残響音声， (c) 回復音声の ソ ナ グ ラ ム
Fig. 8 Spectrograms of (a) source, (b) reverberant, and 
(c) recovered signals shown in Fig. 7. 
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図 9 図 7 に示す(a) 原音声, (b) 残響音声， (c) 回復音声
のパワ ー エ ンベ ロ ー プ
Fig. 9 Power envelopes of (a) source signal, (b) re­
verberant, and (c) recovered signal waveforms 
shown in Fig. 7. 
2 
2.5 
た 広帯域処理 （ こ こ で は一括処理 と 呼ぶ） で は す べ て
の帯域での包絡線情報が等 し く な る ． そ こ で， 図 7 (b) 
に 示す残響音声 に対 し ， 1/1 オ ク タ ー ブ ご と に エ ンベ
ロ ー プ回復実験 を 行 っ た ． 帯域 ご と の包絡線情報 を 回
復す る こ と に よ り ， 前章の処理で は復元で き な か っ た
ス ペ ク ト ル ひ ず み の 回復が期待で き る ． 図 10 に帯域
分割でのパ ワ ー エ ンベ ロ ー プ逆 フ ィ ル タ 処理の流れを
示す． 但 し フ ィ ル タ バ ン ク に は完全再構成条件 を満足
す る QMF (Quadrature Mirror Filter Banks) を 用
1 328 
図 10 帯域分割パ ワ ー エ ンベ ロ ー プ逆 フ ィ ル タ 処理の概
略図
Fig. 10 Block diagram of inverse filtering of power 
envelope through a filter bank. 
い た [10].
図 11 は 1/ 1 オ ク タ ー プ ご と に 6 区 間 に 帯域 を分割
し， 帯域 ご と に パ ワ ー エ ンベ ロ ー プ逆 フ ィ ル タ リ ン グ
処理 を行っ た例であ る ． 図 11 (a) は原音声のパ ワ ー エ
ンベ ロ ー プ， 図 1 1 (b) は残響音声のパ ワ ー エ ンベ ロ ー
プ， 図 11 (c) は 回復音声のパ ワ ー エ ンベ ロ ー プ を 帯域
論文／パワ ー エ ンベロ ープ伝達関数の逆フィ ルタ処理による残響音声の回復
゜ 0 .5 1 1 .5 2 2.5 
Time (s) 
(a) ��vv u•I ゜ 0.5 
I Time (s) 
1.5 2 2.5 
(a) 3. 
固
3
『 /\ 250-SOO Hzl 
ふ『. 2 
、
000-2000 Hz 
0.5 1 I 5 2 2.5 
Time (s) ゜ 0.5 I Time (s) 1.5 2 2.5 (b) 
(b) 図 12 1/1オ ク タ ー プ分割による(a) 残響回復音声 と(b) ソ
ナ グ ラ ム
Fi g. 12 (a) Recovered wa vef orm a nd (b) its sp ectrogra m 
p rocessed in a set of 1/1 oct ba nds. 
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図 11 図 7(a), ( b) と 図 12(a) に示す(a) 原音声'(b) 残響
音声， (c) 回復音声そ れぞれの 1/1オ ク タ ー プ分割
による帯域別パワ ー エンベロ ー プ
Fig. 11 P ower envelop es of (a) source signa ls, (b) re­
verbera nt, a nd (c) recovered of th e fr equency 
ba nds, sh own in Fig. 7 (a) , (b) a nd Fig. 12 (a). 
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表 1 帯域分割回復音声のパワ ーエ ンベ ロ ー プ回復指標
Ta ble 1 I mp rovement index of p ower envelop e di stortion 
in a set of fi lter ba nk s. 
Frequency ba nds (Hz) I mp rovement index (dB) 
炉125 - 5 1  
125-----250 3 .0 
25応500 0.5 
50応1000 2.5 
100応2000 3 .0 
200応4000 5 .6 
ごとに示 したもの であ る． 図1 1 の 帯域ごとの パ ワ ー
エンベロ ー プ回復指標の 評価結果を表 1 に示 す． 低
域 (0,...._,1 25Hz) では． 音声信号自 体 が小 さ いため回
復効果は小 さ いが，他の 帯域 ( 125------ 4000Hz) でエン
ベロ ー プの 包絡線 情報が改善 されて いることがわか
る． 帯域分割後の 回復指標 は低域では一括 処理と同等
の 3 dB であるが，高域では約6 dB の改善効果が得 ら
れた． 図1 2 に帯域分割 処理を用いた回復音声とその
ソナグラム を示 す． 図8(c) に比べ，帯域ごとに局所 的
な包絡線 情報復元ができることがわかる．
7. む す び
本論文では， 室内インパルス応答を測定すること な
く 残響 波形 から音源 波形を 回復するため，残響 時間 情
報 を用 いたパ ワ ー エンベロ ー プ逆フィルタ リング処理
について検討した． 観測された残響 波形のパ ワ ー エン
ベロ ー プ ( 2 乗包絡線 ）は， 原波形と室内インパルス
応答の 各パ ワ ー エンベロ ー プの 畳込みによって表され
ることを示 した． 更 に原波形の パ ワ ー エンベロ ー プは，
観測信号のパ ワ ー エンベロ ー プに対して室内インパル
ス応答パ ワ ー エンベロ ー プの 逆フィルタリングによっ
て復元できることを示 した． 本手法 をMTF のモデル
に基づき変調雑音信号で変調度回復実験を行 った結果，
残響 によって 観測信号の 変調度が低下 するほ ど ，回復
信号の 変調度が改善 できることが 明らかになった． 残
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響音声回復実験では， 残響音声から原音声の無音区間
がほ ぼ 復元でき るこ とが確認できた ． また本手法 を帯
域分割 した残響音声に適 用した結果， 帯域ごとのエ ン
ベロ ー プを回復 するこ とで， 一括 処理に比 べ包絡線情
報がより明確 な回復音声が得 られた． 今後 はパ ワ ー エ
ン ベロ ー プ逆フィルタ処理による明りょ う度向上を評
価する予 定である．
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